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RESUMEN 
En dos experimentos se evaluó el efecto de la adición de suero de leche 
hidratado (SLH) o éste en las dos formas, con y sin fermentación previa, 
combinados en partes iguales (SLH/F), sobre las características de ensilaje 
de gramíneas tropicales (GT). En el primer experimento se evaluaron las 
características fermentativas y la estabilidad aeróbica de ensilaje hecho de 
una mezcla de dos GT, Buffel (Cenchrus ci/iaris) y Pajón (Dichanthiumannu-
latuirí). El SLH se aplicó a razón de 0, 5 y 10% de forraje fresco (p/p). La 
adición de SLH a ambos niveles redujo el pH a niveles inferiores a 4.5 du-
rante la fermentación, contra valores mayores de cinco en el tratamiento 
control. Al exponer los ensilajes al aire el pH se mantuvo más bajo en los 
tratamientos con aditivo, sobretodo el 10% SLH, relativo al control. El se-
gundo experimento evaluó la sucesión microbiana, las características fer-
mentativas y la estabilidad aeróbica del ensilaje de yerba Pangóla (Digitaría 
decumbené). Los aditivos fueron 10% de SLH y 10% de SLH/F. Aunque am-
bos aditivos redujeron el pH, aumentaron la población de bacterias produc-
toras de ácido láctico, disminuyeron la población de coliformes, y no 
tuvieron efecto en la población de hongos y levaduras, la adición de SLH/F 
resultó más eficaz que la de SLH. Al exponerse al aire, los ensilajes con adi-
tivo se mantuvieron mejor en términos de pH, temperatura, contenido de 
carbohidratos solubles y degradabilidad in vitro de la materia seca. Se con-
'Manusc r i t o sometido a la j u n t a edi tor ia l el 31 de marzo de 2004. 
2 Catedrá t ico Asociado, D e p a r t a m e n t o de I n d u s t r i a Pecuar ia , Un ive r s idad de P u e r t o 
Rico-Mayagüez, P.O. Box 9030, Mayagüez , PR 00681-9030. 
3Ex E s t u d i a n t e G r a d u a d a , P r o g r a m a de Ciencia y Tecnología de Al imentos . 
4Ex Catedrá t i co Asociado, P r o g r a m a de Ciencia y Tecnología de Al imentos . 
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cluye que la aplicación de SLH o SLH/F constituye una manera de mejorar la 
calidad de ensilajes de GT debido a su aporte de carbohidrato fermentable. 
Palabras clave: gramíneas tropicales, suero de leche, ensilaje 
ABSTRACT 
Evaluation of hydrated/fermented milk whey as additive 
for tropical grass silage 
Two experiments were conducted to evaluate the effect of addition of hy-
drated milk whey (HMW) or a combination in equal parts of HMW previously 
fermented or not fermented (H/FMW) on tropical grass (TG) silage. The first 
experiment evaluated the fermentation characteristics and aerobic stability 
of silage from a mixture of two naturalized TG, Buffel (Cenchrus ci/iaris) and 
railroad-track grass (Dichanthium annulatunt) when HMW was applied at the 
rate of 0,5, and 10% (w/w) to green forage. Results indicated that HMW addi-
tion at both rates reduced the pH to levels below 4.5 during the fermentation 
versus values greater than five in the control treatment. Upon exposure to 
air the pH remained low in the treatments with additive, especially 10% 
HMW, relative to that of the control. The second experiment evaluated 
Pangóla grass (Digitaria decumbent) silage with respect to microbial popu-
lations, fermentation characteristics, and aerobic stability. Additives were 
10% HMW and 10% H/FMW. Although both additives reduced the pH, in-
creased the population of lactic acid-producing bacteria, decreased the 
coliform population, and did not affect the populations of molds and yeasts, 
the addition of H/FMW was more effective than that of HMW. Upon exposure 
to air, the silages with additive were better preserved in terms of pH, temper-
ature, content of soluble carbohydrate, and in vitro dry matter degradability. 
It is concluded that both HMW and H/FMW improve the quality of silage 
made fromTG because of their contribution of fermentable carbohydrate. 
Key words: tropical grasses, milk whey, silage 
INTRODUCCIÓN 
La producción de ensilaje en climas tropicales se ve limitada debido 
al bajo contenido de carbohidratos solubles en agua (CSA) en la mayoría 
de los forrajes locales y a la baja población tanto epifítica como la for-
mada en el transcurso de la fermentación de bacterias productoras de 
ácido láctico (BPAL) (Ojeda et al., 1987; Ojeda, 1988; Luis et al., 1991). 
La utilización de aditivos, como el suero de leche, con contenidos de CSA 
apropiados para la fermentación de forrajes, pretende aumentar la pro-
porción de sustrato disponible para el crecimiento y dominancia de 
BPAL. El suero es un subproducto de la producción de queso que actual-
mente representa un problema para la industria lechera local debido a 
la dificultad de su disposición. En forma deshidratada, el suero de leche 
tiene un alto contenido de CSA lo que sugiere su posible utilización 
como un aditivo tipo estimulante para la fermentación de forrajes. El 
objetivo de esta investigación, que consistió de dos experimentos, fue 
evaluar el efecto de la adición de suero hidratado, sin fermentar y fer-
mentado, en diferentes proporciones, sobre el proceso fermentativo y la 
estabilidad aeróbica de gramíneas tropicales (GT). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
Proceso fermentativo 
Se cosecharon dos gramíneas tropicales naturalizadas: Buffel (Cen-
chus ciliaris) y Pajón, (Dicanthium annulatum) en el experimento I; y 
yerba Pangóla (Digitaria decumbens) en el experimento II, a 60 d del re-
brote en una hacienda comercial en Lajas, Puerto Rico. El forraje se 
marchitó durante 14 a 16 h (5 pm a 9 am) a temperatura ambiente (25° 
C) y se transportó al Laboratorio de Nutrición del Departamento de In-
dustria Pecuaria del Recinto Universitario de Mayagüez. El material 
vegetativo se cortó en pedazos de aproximadamente 2.5 cm de largo y 
se sometió a tres tratamientos. En ambos experimentos el aditivo del 
tratamiento 1 (control) consistió de agua. En los tratamientos 2 y 3 se 
añadió suero de leche hidratado (SLH). El suero de leche usado en este 
experimento contiene (base seca) 76% de CSA, 11% de proteínas, 1.5% 
de grasa, 10% de minerales, y un pH de 5.5 (Wilfran Agricultural Indus-
tries, Inc., Pennsylvania).5 Para el experimento I, los aditivos de los 
tratamientos 2 y 3 fueron soluciones de SLH al 5 y 10% (p/p), respecti-
vamente. En el experimento II, el aditivo del tratamiento 2 fue una 
solución de SLH al 10% (p/p), mientras que el aditivo del tratamiento 3 
fue una solución de suero de leche/fermentado (SLH/F) al 10% (p/p). El 
SLH se mezcló a razón de 500 g por litro de agua para preparar la solu-
ción de 5% (p/p) y 1,000 g por litro de agua para preparar la de 10% (p/ 
p). El SLH/F se produjo fermentando el SLH al 5% (p/p) durante 144 h 
en un envase cubierto a temperatura ambiente. Durante este proceso se 
analizó el SLH para pH y BPAL a las 0, 12, 24, 48, 72 y 144 h de fer-
mentación. La fermentación se detuvo a las 144 horas, cuando el suero 
había llegado a un pH de 4.67 y una población de BPAL de 107 ufc/ml. 
El aditivo disuelto en un litro de agua se aplicó a porciones de 10 kg de 
forraje en cada tratamiento. El forraje se mezcló manualmente con el 
aditivo y se ensiló en microsilos de laboratorio construidos de PVC y con 
capacidad de 1.8 kg. Los microsilos se equiparon con una válvula en su 
parte superior para la liberación de gases y se almacenaron a tempera-
tura ambiente (26 a 29° C). En ambos experimentos se abrieron tres 
silos por tratamiento después de siete períodos de fermentación (0,2,4, 
7,14, 28 y 56 d) y el ensilaje resultante se evaluó para determinar pH, 
cambios en composición química y productos finales de fermentación. 
Para la determinación del pH, se mezclaron 50 g de ensilaje de cada 
tratamiento correspondiente a cada día de fermentación con 450 mi de 
6Las marcas registradas sólo se usan para proveer información específica y su uso no 
constituye garantía por parte de la Estación Experimental Agrícola de la Universidad de 
Puerto Rico ni endoso sobre otros productos o equipo que no se mencionan. 
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agua destilada (pH 7.0) y se agitó durante dos minutos (Stomacher 
3500). La solución homogenizada se filtró a través de cuatro capas de 
gasa esterilizada y el extracto se utilizó para medir el pH con un medi-
dor de pH equipado con un electrodo de combinación (Beckman 50 pH 
Meter, Bekman Instruments, Fullerton, CA). El medidor de pH se 
estandarizó de pH 4 a 7 utilizando soluciones amortiguadoras comer-
ciales (Fisher Scientific, Fair Lawn, NY). Los productos de 
fermentación se analizaron en el extracto de la solución homogenizada 
de cada tratamiento correspondiente a cada día de fermentación. Los 
análisis incluyeron N-amoniacal (Strickland and Parsons, 1972) y áci-
dos orgánicos por cromatografía de gases (Perking-Elmer, Sigma 300 
FID/HWO, Norwalk, CT). Para determinar los cambios en composición 
química se analizó el contenido de materia seca (MS) (65° C/72 h), ceni-
zas (550° C/12 h), N-total (AOAC, 1990), CSA (Dubois et al., 1956) y 
fracciones fibrosas (Van Soest et al., 1991). 
En el experimento II, además de determinar pH, cambios en la com-
posición química y productos de fermentación de los ensilajes 
resultantes, se evaluó la temperatura, color y textura del material en-
silado durante el período de fermentación. Se midió la temperatura 
utilizando termopares introducidos en los microsilos designados para 
abrirse el día 56 de fermentación. Se midió la temperatura ambiental 
(OMEGA, Handheld Digital Multimeter/Thermometer and Relative 
Humidity Meter) en las siete fechas en que se abrieron silos para ana-
lizar el ensilaje resultante. Para observar los cambios en color y textura 
se tomó una muestra representativa de cada silo correspondiente a 
cada tratamiento y día de fermentación y se evaluó mediante el colo-
rímetro (Hunter Lab, Mini Scan XE) y el texturómetro (Texture 
Analyser, TA-XT2). El color de las muestras se evaluó con los valores 
obtenidos de 1) L, la cual designa la claridad de la muestra, en donde 
100 representa blanco y 0 representa negro; 2) a, que indica el color rojo 
cuando es positivo (+) o verde cuando los valores obtenidos son negati-
vos (-); y 3) b, que indica el color amarillo en la muestra cuando los 
valores son positivos (+) y azul cuando son negativos (-). El tex-
turómetro estaba equipado con una navaja (Warner-Bratzler Blade Set 
with Knife) para cortar la muestra y medir la fuerza máxima ejercida. 
En el experimento II se añadió al protocolo la enumeración de la 
sucesión microbiana del ensilaje. Para esto se tomaron 50 g de muestra 
correspondiente a cada tratamiento y a los periodos de fermentación (0, 
2, 4, 7, 14, 28 y 56 d). Esta muestra se mezcló con 450 mi de agua des-
tilada (pH 7.0) en bolsas plásticas estériles y se homogenizó en el 
Stomacher 3500 por tres minutos. La solución homogenizada se filtró a 
través de cuatro capas de gasa esterilizada. El extracto se diluyó (10-2a 
10"10), en una solución estéril de peptona (0.01%). Se analizaron tres 
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grupos de microorganismos utilizando las diluciones correspondientes, 
las cuales se añadieron a medios de cultivos selectivos en placas petri. 
Los grupos de microorganismos enumerados fueron BPAL (Rogosa SL 
Agar, Difco Laboratories, Detroit, MI), que se enumeraron luego de 48 
h de incubación; los hongos y levaduras (Rose Bengal Agar Base, Difco 
Laboratories suplementada con Chloramphenicol), que se enumeraron 
luego de 48 h de incubación; y el grupo de Enterobactericiae (Violet Red 
Bile Agar, Difco Laboratories, con 5% de glucosa), que se analizaron y 
enumeraron luego de 24 h de incubación. 
Estabilidad aeróbica 
Para evaluar la estabilidad aeróbica del ensilaje, se abrieron dos mi-
crosilos por tratamiento para el experimento I, y tres microsilos por 
tratamiento para el experimento II, luego de 56 d de fermentación. Se 
obtuvieron muestras de cada microsilo (400 g) y se dejaron expuestas 
al medio ambiente durante tres días en bolsas plásticas colocadas en 
envases de isopor. Las muestras de cada tratamiento se analizaron 
luego de 0, 1 y 3 d de exposición aeróbica para determinar pH y CSA 
como se describió anteriormente. Además, se tomó la temperatura dos 
veces al día durante los tres días de exposición aeróbica, utilizando ter-
mómetros colocados en la masa del ensilaje. 
La degradabilidad in vitro de la MS se determinó por el método de 
Tilley y Terry (1963, primera etapa; Sistema Daisy II, método Ankom). 
La recuperación de la MS se calculó después del primer y tercer día de 
exposición aeróbica utilizando el peso inicial y el peso final del ensilaje 
expuesto a condiciones aeróbicas, corregido por el contenido de MS 
(65° C/72 h). En el experimento II también se enumeraron los micro-
organismos responsables del deterioro aeróbico. Para el análisis de 
estos microorganismos, se tomó una muestra correspondiente a cada 
tratamiento y días de exposición aeróbica (0, 1 y 3 d) y se enumeraron 
dos grupos de microorganismos utilizando las diluciones correspon-
dientes, las cuales se añadieron a medios de cultivos selectivos en 
placas petri. Los grupos de microorganismos estudiados fueron bacte-
rias aeróbicas (Tryptic Soy Agar, Difco Laboratories, con 2% agar) 
enumeradas luego de 24 h de incubación, y hongos y levaduras (Rose 
Bengal Agar Base, Difco Laboratories, Detroit, con Chloramphenicol), 
que se enumeraron luego de 48 h de incubación. 
Análisis estadísticos 
Los datos referentes a las propiedades químicas se analizaron me-
diante un análisis de varianza para un diseño completamente 
aleatorizado, con un arreglo factorial de tratamientos, con tres dosis de 
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suero de leche y siete días de fermentación (Steel and Torrie, 1980), uti-
lizando el procedimiento de modelo lineal en SAS (1990). Para la 
separación de medias, se utilizó la prueba de Bonferroni. 
Los datos sobre la estabilidad aeróbica se analizaron de forma si-
milar, con excepción del arreglo factorial de tratamientos, el cual 
consistió de tres proporciones de suero de leche y tres días de exposición 
aeróbica. Los datos de la sucesión microbiológica del ensilaje se anali-
zaron mediante un análisis de varianza para un diseño completamente 
aleatorizado con un arreglo factorial de tratamientos, el cual consistió 
de tres proporciones de suero de leche y siete días de fermentación 
(Steel and Torrie, 1980), utilizando el procedimiento de modelo lineal 
general en SAS (1990) y la prueba de Bonferroni. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Experimento I 
Características fermentativas 
Las gramíneas tropicales naturalizadas (Buffel y Pajón), presen-
taron un pH inicial de 6.40, un contenido de materia seca de 40.9%, 
contenidos de materia orgánica, paredes celulares y nitrógeno total de 
87.5%, 69.3% y 1.04% (base seca), respectivamente, y 0.14% de CSA 
(Cuadro 1). Hubo diferencias en pH entre tratamientos durante el pro-
ceso de fermentación, a excepción del día 0 (Cuadro 2). En todos los 
tratamientos el pH disminuyó a través del proceso de fermentación, 
pero se observó una mayor disminución en los tratamientos con adición 
de SLH al 5% o al 10%. Al final del proceso de fermentación el trata-
miento con 10% de SLH mostró un pH menor a 4.2, que es la acidez 
recomendada para definir un ensilaje como estable y de buena calidad 
CUADRO 1.—Características de gramíneas tropicales naturalizadas (Buffel y Pajón) 
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CUADRO 2.— Efecto del tratamiento y días de ensilado sobre el pH y la composición 
química de gramíneas tropicales naturalizadas. 
Características Días 
Tratamientos1 Probabilidad (P > F) 




















































































































































0.10 0.001 0.001 0.001 
0.66 0.001 0.001 0.001 
0.13 0.969 0.826 0.332 
1.91 0.001 1.002 0.361 
1.96 0.001 0.001 0.012 
' l : sin aditivo; 2: suero de leche hidratado al 5%; 3: suero de leche hidratado al 10%. 
2Error estándar de las medias. 
3Efecto de tratamiento. 
4Efecto de días de fermentación. 
interacción entre tratamiento y día de fermentación. 
6Medias entre tratamientos en la misma fila difieren (P < 0.05). Se presentan las me-
dias basadas en n = tres repeticiones. 
7g/l()0gMS. 
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CUADRO 2.—(Continuación) Efecto del tratamiento y días de ensilado sobre el pH y la 
composición química de gramíneas tropicales naturalizadas. 
Tratamientos1 Probabilidad (P > F) 
Características Días 1 2 3 ESM2 Tx3 D" Tx*D6 




























' l : sin aditivo; 2: suero de leche hidratado al 5%; 3: suero de leche hidratado al 10%. 
2Error estándar de las medias. 
3Efecto de tratamiento. 
4Efecto de días de fermentación. 
interacción entre tratamiento y día de fermentación. 
6Medias entre tratamientos en la misma fila difieren (P < 0.05). Se presentan las me-
dias basadas en n = tres repeticiones. 
7g/100gMS. 
(Barnet, citado por Luis et al., 1991; Nadeau y Barnhart, 1995). En un 
experimento de Rooke et al. (1983) la utilización de suero de leche como 
aditivo también resultó en características propias de un ensilaje de 
buena calidad, incluyendo la disminución en el pH. 
En el trabajo presente la adición de SLH al 5% o al 10% al ensilar 
las gramíneas tropicales naturalizadas, produjo un leve efecto en la 
composición del ensilaje en comparación con la del control. Hubo una 
disminución rápida en el contenido de CSA en los tratamientos con el 
aditivo durante los primeros días de la fermentación; manteniéndose 
luego bastante constante. Esta disminución en el contenido de CSA en 
los primeros días de ensilamiento es indicativa de una mayor actividad 
metabólica de la microflora asociada con la fermentación de ensilaje du-
rante sus primeras fases (las de respiración, producción de ácido 
acético y de ácido láctico) (Martínez, 1998). En el control no hubo dife-
rencia significativa a través del tiempo de fermentación ya que el 
contenido de CSA era mínimo. El contenido porcentual de N-total (TI, 
0.98; T2, 0.97; T3,0.97) se mantuvo constante y no hubo diferencias en-
tre tratamientos. El porcentaje de la fibra detergente neutro (FDN) o 
paredes celulares fue variable pero en general disminuyó tardíamente 
en el período de fermentación en los tres tratamientos, siendo el control 
el que obtuvo el mayor contenido. La disminución observada pudo de-
berse a una pequeña hidrólisis de la hemicelulosa por las condiciones 
acidas dentro del silo. El contenido de la fibra detergente acida (FDA) 
fue variable durante el proceso de fermentación y no se observaron 
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diferencias entre tratamientos. Los componentes aislados por este 
método químico (lignina, minerales y celulosa) son bastante resistentes 
al ambiente ácido o la actividad microbiana (Martínez, 1998). 
Durante todo el proceso de fermentación, el contenido de ácido 
acético fue mayor, pero no siempre significativamente, en los tratamien-
tos con aditivo que en el control (Cuadro 3). El ensilaje alcanzó una 
buena concentración de acetato, entre 0.5 y 0.8%, lo que es representa-
tivo de ensilaje de pastos tropicales de buena calidad, según Breirman 
y Ulvelsi, citados por McCuUough (1978). El principal producto de la 
fermentación de estas gramíneas fue el ácido láctico, lo que concuerda 
con estudios realizados anteriormente con sorgo forrajero (Rodríguez, 
1996). En general, los tratamientos con adición de suero tuvieron un 
mayor contenido de ácido láctico que el control. El contenido final de lac-
tate fue apreciablemente mayor de 1.5% del forraje (base seca), lo que 
es indicativo de una adecuada fermentación para ensilajes tropicales. 
En los tres tratamientos experimentales el contenido de ácido butírico 
fue bajo pero superior al 0.1%, considerado ideal para obtener un ensi-
laje de excelente calidad (Catchpoole, 1965, 1966, 1970, citado por 
Ojeda et al., 1987). Durante el proceso fermentativo, el contenido de ni-
trógeno amoniacal fue mayor en las gramíneas sin el aditivo que en los 
tratamientos con adición de SLH, lo que es indicativo de una mayor 
hidrólisis de compuestos nitrogenados en el ensilaje sin aditivo. 
Los cambios en productos de fermentación coinciden con los cambios 
en el pH durante el proceso de fermentación. A medida que el pH iba 
disminuyendo el contenido de ácido láctico aumentaba. Podríamos 
decir que el comportamiento fermentativo de estas gramíneas tropi-
cales naturalizadas fue bastante estable y típico de pastos tropicales. 
Estabilidad aeróbica 
El deterioro aeróbico de los ensilajes se debe a la degradación de 
ácidos orgánicos y los CSA restantes por hongos y levaduras y oca-
sionalmente por bacterias productoras de ácido acético. Este deterioro 
puede causar aumentos en el pH, en la temperatura y en la actividad 
de organismos aeróbicos (Elferink et al., 1999). El pH de las GT ensila-
das con SLH fue menor (P < 0.05) que en el control durante todo el 
período de exposición aeróbica (Cuadro 4) y la temperatura fue más 
baja al tercer día. El contenido de CSA residual durante la exposición 
aeróbica no fue significativamente diferente entre tratamientos pero 
tendió a ser mayor en los tratamientos con SLH. 
La degradabilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) fue mayor 
(P < 0.05) en los tratamientos con SLH que en el control, mientras que 
el largo del periodo de exposición aeróbica no tuvo efectos consistentes 
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CUADRO 3.—Efecto del tratamiento y días de ensilado sobre los productos de 
fermentación de gramíneas tropicales naturalizadas. 
Productos de Tratamientos1 Probabilidad (P > F) 
fermentación 
(g/lOOgMS) Días 1 2 3 ESM2 Tx3 D" Tx*D6 
Ácido acético 0 0.44 a6 0.70 b 0.48 a 0.02 0.000 0.000 0.000 
Acido láctico 0 0.59 a 1.02 b 1.42 c 0.03 0.000 0.000 0.000 


































































































































N-NH, 0.00 0.001 0.001 0.001 
% N-NHj/N-Total 0.54 0.001 0.001 0.001 
' l : sin aditivo; 2: suero de leche hidratado al 5%; 3: suero de leche hidratado al 10%. 
2Error estándar de las medias. 
3Efecto de tratamiento. 
4Efecto de días de fermentación. 
interacción entre tratamiento y día de fermentación. 
6Medias entre tratamientos en la misma fila difieren (P < 0.05). Se presentan las me-
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CUADRO 4.—Efecto del tratamiento y el día de exposición aeróbica sobre el pH, la 
temperatura y el contenido de CSA de gramíneas tropicales naturalizadas. 
Tratamientos1 Probabilidad (P > F) 
Características Días 1 2 3 ESM2 Tx3 D" Tx*D6 
0.06 0.001 0.043 0.018 
0.51 0.027 0.001 0.420 
0.35 0.001 0.004 0.001 
' 1 : sin aditivo; 2: suero de leche hidratado al 5%; 3: suero de leche hidratado al 10%. 
2Error estándar de las medias. 
3Efecto de tratamiento. 
4Efecto de días de fermentación. 
interacción entre tratamiento y día de fermentación. 
6Medias entre tratamientos en la misma fila difieren (P < 0.05). Se presentan las me-
dias basadas en n = tres repeticiones. 
(Figura 1). La disminución en la degradabilidad de la MS se puede deber 
a la utilización de los CSA, ácidos orgánicos y otros sustratos altamente 
digeribles por los microorganismos responsables del deterioro del ensi-
laje, como las bacterias aeróbicas, hongos y levaduras, lo que conlleva un 
incremento en la proporción del material vegetativo no digerible. Las 
pérdidas de MS fueron similares para las GT ensiladas con aditivo (5% 
o 10% de SLH) y sin aditivo (Figuras 1 y 2). La adición del SLH como adi-
tivo no evitó el deterioro del ensilaje después de tres días de exposición 
del ensilaje al aire. Al tercer día, la MS recuperada fue menor en com-
paración con la del primer día de exposición al aire. Estos resultados 
concuerdan en parte con los estudios realizados en ensilajes de sorgo fo-
rrajero con la adición de inóculos bacteriales. Los inóculos no evitaron la 
disminución en la recuperación de MS; además, hubo una reducción de 
la MS. El deterioro del ensilaje aumentó según transcurrieron los siete 
días de exposición aeróbica (Rodríguez, 1996; Martínez, 1998). 
Experimento II 
Características fermentativas 
La yerba Pangóla utilizada en este experimento presentó un pH ini-
cial de 6.91, y contenidos de MS, materia orgánica y N-total de 48.43, 
93.90 y 0.43%, respectivamente (Cuadro 5). Las concentraciones iniciales 
de CSA, FDN, FDA y hemicelulosa fueron de 0.81,60.66,48.47 y 18.11%, 
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Días d e exposición aeróbica 
FIGURA 1. Efecto del tratamiento y días de exposición aeróbica sobre la degrada-
bilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) porcentual en gramíneas tropicales 
naturalizadas. 
respectivamente. El bajo contenido de CSA y alto porcentaje de paredes 
celulares es típico en los forrajes tropicales (Van Soest, 1994; Martínez, 
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FIGURA 2. Efecto del tratamiento y días de exposición aeróbica sobre la materia seca 
recuperada (MSR) porcentual en gramíneas tropicales naturalizadas. 
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hiíc/g de material fresco. 
3g de fuerza del material fresco. 
"Color: L = va de blanco (100) a negro (0); a = 
(+) a azul (-). 
va de rojo (+) a verde (-); b = va de amarillo 
coliformes, los cuales fueron los microorganismos encontrados en mayor 
concentración. Las BPAL y los hongos y levaduras se encontraron en 
menor cantidad con valores de 3.51 y 3.96 ufe/g del forraje fresco, respec-
tivamente. La textura fue más dura al comienzo del experimento, con un 
valor de 12,401.9 g, y asociada a un color verde amarillento. 
En los tres tratamientos hubo un patrón de disminución del pH du-
rante el período de fermentación (Cuadro 6). El día 28 de fermentación, 
los ensüajes tratados con el SLH o SLH/F alcanzaron la acidez mínima 
requerida (pH = 4.2) para clasificarse como de alta calidad (Nadeau y 
Barnhart, 1995). La población de BPAL alcanzó la mayor concentración 
el día cuatro de fermentación, luego disminuyó gradualmente en los tres 
tratamientos. Durante todo el período de fermentación los tratamientos 
con aditivo tenían una mayor concentración de estos microorganismos, 
los mayores responsables de la fermentación deseable del ensilaje. La 
utilización de SLH o SLH/F disminuyó la población de coliformes desde 
su punto máximo el día cero al dos de fermentación. Los coliformes 
comenzaron a disminuir drásticamente luego del día siete de fermenta-
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CUADRO 6.—Efecto del tratamiento y días de ensilado sobre el pH y la sucesión 





de ácido láctico (BPAL) 








































































































































' l : sin aditivo; 2: suero de leche hidratado al 10%; 3: suero de leche hidratado y fermen-
tado al 10%. 
2Error estándar de las medias. 
3Efecto de tratamiento. 
4Efecto de días de fermentación. 
interacción entre tratamiento y día de fermentación. 
6Medias entre tratamientos en la misma fila difieren (P < 0.05). Se presentan las me-
dias basadas en n = tres repeticiones. 
TST/D = No hay datos en esos días. 
ción hasta llegar a cero en los tratamientos que contenían el aditivo de 
SLH o SLH/F. En la población de hongos y levaduras hubo diferencia 
significativa entre tratamientos, siendo el tratamiento con SLH el de 
mayor concentración. Estos resultados coinciden con otros experimen-
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tos en que la adición de una fuente de carbohidratos aportó energía para 
estimular las BPAL, ya que los pastos tropicales tienen en general una 
menor cantidad de CSA en comparación con los pastos de zonas templa-
das (Ely, 1990; Ojeda et al., 1987). 
Los tratamientos con aditivo mostraron diferencias en su com-
posición química en comparación con el control (Cuadro 7). En los 
tratamientos con aditivo el contenido de CSA fue ampliamente mayor 
(P > 0.05), lo cual indica que el bajo contenido de CSA de los pastos tropi-
cales justifica la adición del suero como fuente de carbohidratos en el 
proceso de ensilar. No hubo efecto de los tratamientos en el contenido 
de nitrógeno total. En todos los tratamientos, el contenido de FDN fluc-
tuó en forma errática, pero en los tratamientos 1 y 3 tendió a aumentar 
durante el periodo de fermentación, siendo el control el de mayor cam-
bio. Durante todo el proceso de fermentación, la concentración de FDA 
y de hemicelulosa varió sin ningún patrón definido entre los tratamien-
tos con suero de leche y el control. 
Después del día siete de fermentación ocurrió un leve cambio en la 
textura del ensilaje (Cuadro 8). La fuerza requerida para trozar la 
muestra de ensilaje disminuyó de igual manera en los tres tratamien-
tos estudiados. Por otro lado, no hubo diferencia significativa en el color 
del forraje ensilado, manteniéndose, con leves fluctuaciones, las carac-
terísticas del color durante todo el proceso de fermentación. Sin 
embargo, se observó que el control se tornó un poco más amarillento 
que los tratamientos con aditivo. El contenido de ácido láctico final fue 
mayor en el tratamiento 3 pero no superó significativamente al control 
(Cuadro 9). Este componente no alcanzó, sin embargo, un nivel mayor 
al 1.5% que es lo característico en fermentaciones bien logradas de pas-
tos tropicales. El ensilaje control mostró un menor contenido de ácido 
acético que los tratamientos con aditivo. El contenido de acetato en és-
tos estaba en el intervalo de los de ensilajes tropicales de buena 
calidad. Durante todo el período de fermentación se detectó ácido 
butírico en bajas concentraciones. El porcentaje de nitrógeno amonia-
cal con relación al nitrógeno total fue bajo en ensilajes tratados con 
SLH o SLH/F y cero en el control, lo que es indicativo de poca degra-
dación de compuestos nitrogenados en estos ensilajes. 
Estabilidad aeróbica 
Durante el período de exposición aeróbica, el pH y la temperatura 
del ensilaje de yerba Pangóla tratado con SLH solo, o en combinación 
con material fermentado SLH/F, fueron menores que en el tratamiento 
sin aditivo (Cuadro 10). Se observó un leve aumento de la temperatura 
(P > 0.05) luego del tercer día de exposición aeróbica. Con respecto al 
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Tratamientos1 Probabilidad (P > F) 


















































































































































0.91 0.001 0.247 0.923 
0.04 0.107 0.657 0.021 
2.65 0.001 0.001 0.391 
0.44 0.001 0.001 0.001 
2.59 0.001 0.001 0.001 
' l : sin aditivo; 2: suero de leche hidratado al 10%; 3: suero de leche hidratado y fermen-
tado al 10%. 
2Error estándar de las medias. 
3Efecto de tratamiento. 
4Efecto de días de fermentación. 
interacción entre tratamiento y día de fermentación. 
6Medias entre tratamientos en la misma fila difieren (P < 0.05). Se presentan las me-
dias basadas en n = tres repeticiones. 
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Probabilidad (P > 
ESM2 Tx3 D" 
301.33 0.000 0.000 
3.45 0.487 0.119 
0.49 0.001 0.000 







' l : sin aditivo; 2: suero de leche hidratado al 10%; 3: suero de leche hidratado y fermen-
tado al 10%. 
2Error estándar de las medias. 
3Efecto de tratamiento. 
4Efecto de días de fermentación. 
interacción entre tratamiento y día de fermentación. 
6g de fuerza del material fresco. 
TMedias entre tratamientos en la misma fila difieren (P < 0.05). Se presentan las me-
dias basadas en n = tres repeticiones. 
8Color: L = va de blanco (100) a negro (0); a = va de rojo (+) a verde (-); b = va de amarillo 
(+) a azul (-). 
pH, hubo un leve aumento en los tres tratamientos, lo que es indicativo 
de que se pudo evitar adecuadamente el deterioro del ensilaje luego del 
tercer día de exposición al aire. Los tratamientos con aditivo presen-
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CUADRO 9.—Efecto del tratamiento y días de ensilado sobre los productos de 
fermentación de yerba Pangóla. 
Productos de Tratamientos1 Probabilidad (P > F) 
fermentación 
(g/lOOgMS) Días 1 2 3 ESM2 Tx3 D" Tx*D6 
Ácido acético 0 0.56 a6 0.38 b 0.34 b 0.016 0.000 0.000 0.000 
Ácido láctico 


































































































































N-NH, 0.000 0.001 0.001 0.083 
% N-NHj/N-total 0.662 0.001 0.001 0.022 
' l : sin aditivo; 2: suero de leche hidratado al 10%; 3: suero de leche hidratado y fermen-
tado al 10%. 
2Error estándar de las medias. 
3Efecto de tratamiento. 
4Efecto de días de fermentación. 
interacción entre tratamiento y día de fermentación. 
6Medias entre tratamientos en la misma fila difieren (P < 0.05). Se presentan las me-
dias basadas en n = tres repeticiones. 
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CUADRO 10.—Efecto del tratamiento y días de exposición aeróbica sobre pH, temperatura, 















Microorganismos (ufe/g MS) 
Bacterias aeróbicas 























































































































































' 1 : sin aditivo; 2: suero de leche hidratado al 10%; 3: suero de leche hidratado y fermen-
tado al 10%. 
2Error estándar de las medias. 
3Efecto de tratamiento. 
4Efecto de días de fermentación. 
interacción entre tratamiento y día de fermentación. 
6Medias entre tratamientos en la misma fila difieren (P < 0.05). Se presentan las me-
dias basadas en n = tres repeticiones. 
7g de fuerza del material fresco. 
8Color: L = va de blanco (100) a negro (0); a = va de rojo (+) a verde (-); b = va de amarillo 
(+) a azul (-). 
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taron una mayor concentración de CSA y se mantuvieron en 
condiciones estables hasta el tercer día de exposición aeróbica, luego de 
lo cual se deterioraron, probablemente debido a aumentos en tem-
peratura, pH y bacterias aeróbicas. Hubo una proliferación en las 
bacterias aeróbicas y de hongos y levaduras en los tres tratamientos al 
extenderse el tiempo de exposición al aire. La yerba Pangóla ensilada 
con SLH/F presentó una menor (P < 0.05) población de microorganis-
mos indeseables que el forraje ensilado con SLH o sin aditivo. El pH 
disminuyó más rápido durante el proceso de fermentación en el trata-
miento con SLH/F; por lo tanto, era de esperarse que la proliferación de 
microorganismos indeseables fuera menor. A través del período de ex-
posición al aire, siguieron ocurriendo cambios en textura de la yerba 
Pangóla; el tratamiento sin aditivo obtuvo la mayor pérdida de firmeza. 
El color del ensilaje se mantuvo durante la exposición al aire; no hubo 
diferencias significativas entre tratamientos. 
La DIVMS (Figura 3) fue mayor (P < 0.05) en el ensilaje de yerba 
Pangóla tratado con SLH solo o con SLH/F que en el control. Las pérdi-
das del contenido de MS (Figura 4) fueron similares para la yerba 
Pangóla ensilada con aditivo o sin aditivo el primer día de exposición al 
aire, mientras al final de la exposición aeróbica la MS recuperada fue 
n Sin Aditivo 
• 10% SLH 
D10%SLHF 
0 1 3 
Días de exposición aeróbica 
FIGURA 3. Efecto del tratamiento y días de exposición aeróbica sobre la degradación 
in vitro de la materia seca (DIVMS) porcentual de la yerba Pangóla. 
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• Sin Aditivo 
• 10% SLH 
D10%SLHF 
1 3 
Días de exposición aeróbica 
FIGURA 4. Efecto del tratamiento y días de exposición aeróbica sobre la materia seca 
recuperada (MSR) porcentual de yerba Pangóla. 
mayor para el tratamiento con el aditivo SLH. La adición del SLH/F 
como fuente de carbohidratos y como inoculo mejoró las características 
fermentativas de la yerba Pangóla evidenciado por un pH bajo, un alto 
contenido de BPAL y una baja población de coliformes. 
CONCLUSIONES 
La adición de SLH como aditivo aplicado a 5 ó 10% disminuyó el pH 
y mejoró las características fermentativas de una mezcla de dos GT 
naturalizadas. La adición en forma conjunta de SLH y SLH fermentado 
(SLH/F), como fuente de carbohidratos y como inoculo microbiano, me-
joró las características fermentativas de la yerba Pangóla, evidenciado 
por un menor pH, una mayor población de BPAL y una menor población 
de coliformes. La adición de SLH también mejoró la estabilidad 
aeróbica del ensilaje de las GT, pero se observó una mejor respuesta con 
la adición de SLH/F. Sin embargo, el uso de los aditivos no evitó el de-
terioro aeróbico del ensilaje después de tres días de exposición. Las 
características fermentativas finales (pH, ácidos orgánicos) de los ensi-
lajes tratados con SLH o SLF/F son indicativas de su buena calidad, lo 
cual, aunado a su mayor estabilidad aeróbica inicialmente, demuestra 
la efectividad de los aditivos. Los aditivos fueron efectivos en disminuir 
el pH y en reducir los microorganismos indeseables. 
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